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PCB 設計ソフトを利用した高分解能電圧計測基板の作製
第 2 技術室化学計測班 田畑 功
1.はじめに
一昨年の日常研修において、 16 ピット分解能を有する電圧計測システムを開発した1)。この計測
システムでは、 USB インターフェースと AID 変換部を一体化した電圧計測ユニットをパソコンに
連結し、パソコンに取り込んだ AlD 変換データを画面に逐次グラフ表示することで、ベンレコーダ
と同様な電圧計測環境を実現した。
このシステムはパソコンを使って手軽に電圧を計測できるため、多くのニーズが見込めるが、 AID
変換器の駆動基板をユニバーサル基板とリード線による配線で作製していたため手聞がかかってい
た。また、 AlD 変換器などのデータシートにはプリント基板(PCB)を前提としたノイズ対策などが
記載されているが、それらの対策を施せないというジレンマがあった。
そこで、本研修では PCB 設計ソフトである Eagle を利用して AlD 変換器駆動回路を搭載した両
面プリント基板を設計・製作した。 AlD 変換器の分解能は 24bit とし、そのデジタルデータの取込
は今回の A/D 変換器に対応したベンレコーダ型計測システムで、行った。
2. A/D 変換器駆動回路の構成
2. 1 A/D 変換器 AD7731
使用した AlD 変換器は AnalogDevices 社の 24bitAID コンパータ AD7731 である 2)。表 1 にその
仕様と特徴を示す。この変換器は 3 対の差動信号入力ポートを有する L-il 型 AID 変換器で、前段
に 64 倍までのプログラマブルゲ、イ
ンを有しており 、 +5V 単電源で動作
する。この変換器は、一昨年の研修
にて使用した 16bit A/D 変換器
AD7705 と同様、シリアル通信を使
って外部機器から AlD 変換器の設
定並びに変換結果の読み出しを行う
ことが出来る。
2. 2 差動 ADC ドライバ AD8139
差動入力型 AID 変換器の場合、差
動出力型センサーからの信号を直接
表 1 AD7731 の仕様と特徴 2)
解像度 (Bits) 24bit 
スルーレート 6. 4KSPS 
ADC入力数 3 
仕 電源電圧 V Single (+5) |消費電力 (max) 67.5mW 様 インターフェース Ser. SPI 
アナログ入力レンジ (2Vref!PGA Gain) J:>:-Jlo __(VX<3fLPGA Gain) P..P 
SNR (dB) 125dB 
パッケージタイプ DIP. SOIC. SOP 
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入力でき、また CMRR が大きいためノイズの影響を受けにくいという利点がある。一方、分析機
器で標準的な出力信号であるシングルエンド信号を入力する場合には、シングルエンド信号を差動
信号へとあらかじめ変換することで、先の利点に加え AJD 変換器のフルスケールレンジを最大限利
用できるようになる。このため、信号入力部と A/D 変換器の聞に差動 ADC ドライパ AD8139 を挿
入して、この信号変換を行った。このドライパの VOCM にコモン電圧(+2 .5Vvs. GND)を入力するこ
とで、 +2.5V を対称とした作動信号が 1 対の出力ヒ。ンへと出力されるため、 AJD 変換時に広いダイ
ナミックレンジが得られる。
2. 3 ADC 駆動回路の全体構成
今回作製する ADC 駆動回路の基本構成を図 2 に示す。電源は USB を介してパソコンの電源を利
用し、 OP484 並びに AD8139 は土5V の両電源で、これ以外は+5V 単電源で駆動した。 +5V から -5V
への変換にはチャージポンプ型ネガティブコンパータ ADM660 を使用した。この ADC 駆動回路を
IPI 社の USB245/877 を介して USB ケーブルで、パソコンと連結し、パソコンから ADC の設定やデ
ータの取り込みを行えるように
した。
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3. PCB 設計ソフト Eagle を用い
た回路設計
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3.1 Eagle の仕様について AD780 1 L_ーー目白回目ーーーーーーー四回目ーーーーーーーーーーーーーーl
ADC駆動 Wil路
CadSoft 社の PCB 設計ソフ
ト Eagle には、非営利アプリケ
図 2 ADC 駆動回路の基本構成
ーションまたは評価目的に限定したフリーウェア
版 (Eagle ver.4.13rl) がある。この版では、サ
イズが 100X80 mm以内の両面または片面基板の
設計が可能で、初心者に便利なオートルータ機能
も装備されている。解説書 3)が市販されているほ
か、インターネットを介して多くのユーザーから
設計方法やノウハウを入手できるため、今回の研
修で利用することにした。このフリーウェア版の
表 2 Eagle フリーウェア版の仕様 3)
Jンタ出力，ファイル出力， ULP手IJ
のカスタム出力
仕様を表 2 に示す。 Iファイル出力形式 ッタ，フォト・プロッタ，ドリル・マグラフィック形式など
3.2 回路設計の手順
Eagle は、部品情報を定義する「ライブラリ J 、
回路図を描画する「回路図エディタ J 、基板配線ノ号
ターンを描画するボード(レイアウト)エディタ
から成っている。ライブラリは、部品の回路図上
に表示するシンボルを定義した「シンボノレJ 、ボー
ドエディタ上に表示するフット・プリントを定義
した「パッケージJ 、シンボ、ノレとパッケージを関連
づける「デバイス j で構成されている。
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トロール・パネル内でのドラック
ロップ，自動バックアップ
リップアップ&リトライ，コスト・ファクタに応じてユーザ設定
可能なルーティング方法の制御.配置制限無し.信号クラ
の設定で幅や最小間隔を制御可能
3.2.1 ライブラリへの素子の追加
回路図を設計する場合、使用する素子(lC、デ
ィスクリート部品など)のサイズやピン配列など
の定義をデータシート等を元にライブラリに予め
追加しておく必要がある。抵抗、コンデンサや 74
シリーズの論理素子など一般的な素子については、
Eagle 付属のライブラリに既に定義されているた
めそのまま利用できるが、今回使用する AD7731
や AD8139 のような特殊な IC については自前で
用意する必要がある。これらの IC のパッケージ
は、それぞか DIL24(Dual In Line Pachage 
O.3inch) と S008(Small Outline Package 8)であり、標準ライブラリ内にある analog-devices.lbr
と smd-ipc .lbr で既に定義されているパッケージを流用できるため、これらの IC のシンボルとデバ
イスのみ新たに定義する。デ、パイス編集で AD7731 のデバイスを編集した結果を図 3 に示す。図中
図 3 Eagle のデバイス編集で AD7731
デバイスを編集した後の画面
の左側が回路図エディタに表示されるシンボル、右上がボードエディタで表示されるパッケージで
ある。右下の[Connect]ボタンで現れるピン割付ウインドウでピンの足番号とシンボル上のピン名と
を対応付ける。
3.2.2 回路図の作成
回路図エデ、イタでは、ライブラリから必要な素子のシンボノレを呼び出し配置した後、 [Net] コマン
ドで配線を施す。抵抗値などの値は、 [Value] コマンドで入力する。デジタル回路からアナログ回路
へのノイズの混入を避けるため、アナロググラウンド(AGND) とデジタルグラウンド(DGND)は区
図 4 回路図エディタで作成した A/D 変換器駆動回路
司
t
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別する。完成した AID 変換器駆動回路を図 4 に示す。
基板の編集に移る前に、ネットクラス設定で各信号の
配線幅を設定する(表 3)。電源ラインは 32mil (ミリ
インチ) ，アナログラインは 16mil とした。 Omill とな
っている項目は、ボードエディタの DRC(design Rule 
Check)で、設定した値、すなわち配線幅 12mil、クリア
ランス 16mil、ドリル径 O.32mil と同意となる。なお、
後述するように Gnd にはベタグラウンドを採用した。
3.2.3 基板レイアウトの作成
回路図完成後、ボードエデ、イタを呼び出すと、各素
子のフットプリントが回路図の配線に従ってエアワイ
ヤーで連結された状態で表示される(図 5) 。
これらの素子を基板イメージ枠内にアナログ領域と
デジタル領域を区別して配置させた後、手動又は自動
表 3 Eagl e ネットクラスの設定内容
Name Width Clearance Drill 
Default Omil Om丑 Om丑
Gnd Om丑 10mil Om丑
Pwr 32m立 32mil Omil 
Analog 16mil I Omil Omil 
図 5 回路図エディタからボードエ
ディタを呼び出した直後の画面
でルーティングを行う。
回路図設計に熟練して
いる場合は、経験を元
に手動で、ルーティング
を行うことで、見栄え
の良い回路を作ること
が出来るが、著者の場
表 4 ボードエディタで設定したデザインルール
銅泊厚 35μm 
基板絶縁層厚 1.5mm 
配線/ピア/パッド間クリアフンス 16mil(0.41 mm) 
ボードエッジ/パターン間クリアフンス 40mil(1.02mm) 
ドリル孔間最小距離 8mil(O.20mm) 
最小配線幅 12mil(O.30mm) 
最小ドリル孔径 32mil(O.81 mm) 
パッド/ビアリング幅 Minl0mil~ドリ Jレ径の32%三Max20mil
合は今回初めて PCB レイアウト設計を行うため、オートルーターを利用した。オートルータを実
行する前に、 以下の準備を行った。
-最短距離で配線する必要があるクロックラインを手動で配線する。
• IC の底面などダイにノイズが乗りやすい部分や、逆にノイジーな IC から配線へノイズが飛び
やすい部分などは、オートルータで配線が行われないようにルーティング禁止領域とする。
・予備的にオートルータを実行して予期せぬ配線の回り込みを起こした場合は、回り込みを起こ
しやすい部分にルーティング禁止領域を設ける。
更に配線開クリアランスなどオートルーティングのルールを規定した DRC を表 4 のように設定
した後、グラウンド以外の配線をオートルータにより
ノレーティングした。次に、費用と手間のかかるスルー
ホールピアを出来るだけ少なくするため、 Top Layer 
の配線のうち移動可能なものについて (Bottom
Layer に移動させた。
グラウンドについてはノイズの回り込みや遮蔽効果
が期待できるベタグラウンドを施すことにした。アナ
ログ領域(AGND) とデジタル領域(DGND)を分けてベ
タグラウンドを施し、 AD7731 のデータシートで推奨
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図 6 完成した基板レイアウト
されている方法に従い、両領域のベタグラウ
ンドを AD7731 の底面のーカ所でつなぐよう
にした。完成した基板のレイアウトを図 6 に
示す。
3 固 2.4 _3D 表示による実装状態の確認
部品の実装状態を確認するため、 Matthias
Weißer 氏の Eagle3D とレンダリングソフト
PovRay を用いて、実装基板の 3D イメージ
を描画した。 Eagle3D から出力された Pov フ
ァイルをそのまま描画すると、抵抗やコ
図 7 実装基板の 3D イメージ
ネクタなどの位置がずれるため、 Pov フ
ァイルの中のこれらの部品の位置情報を
一部修正して、正常に描画するようにし
た(図 7)
3.3 基板の製作
両面基板のエッチング用マスキングは、
制作費を抑えるためトナ一転写法により
行った。最初に、ボードエディタ上で完
成した図面の Top Layer と Bottom
Layer を各々印刷することで、両面基板
用の型紙を作成した(図 8)。必要なサイ 図 8 両面基板用配線パターン型紙
ズにカットした両面銅張積層板(ガラスエポキシ板、厚さ1.5mm) の四隅に位置合わせ用 O.8mm
孔を空けた後、型紙のトナ一面を銅面に押し当て、アイロンで加熱することでトナーを融着させた。
この操作を両面について行い、最後に台紙を洗い流すことでマスキング基板を作った。この基板を
400Cの塩化第二鉄水溶液(33wt%)で、エッチングし、 トルエンでマスキングを拭き取ることで、銅配
線パターンを施した両面基板を作成した。次に、 ドリル孔マークの箇所に O.83mm (一部1.0mm)
の孔をあけ、スルピン K1T (Sunhayato) を使って必要な箇所にスルーホーノレ加工を施した。
この基板に部品を実装し、市販の USB インターフ
エース基板(USB245/877 ， 1P1 社)と連結した様子を図
9 に示す。
4. ペンレコーダ型計測システムによる A/D 変換器駆
動回路の動作確認
作製した AID 変換器駆動回路の動作を確認するた
め、 USB インターフェースを介して Windows パソコ
ンに連結し、正常に A/D 変換結果を受け取ることが出
来るかどうかを調べた。この計測システムは、元もと
AD7705 用に作製されたものであるため、予め P1C プ
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図 9 A/D 変換駆動回路(下)と USB
インターフェース基板(上)
ログラム並びに Windows プログラムを
AD7731 に対応させる修正を行った。
計測システムを使って、周波数 5Hz、振
幅 2Vp.p の Sin 波の電圧を 16ms 間隔で取
り込んでいる時の測定ウインドウを図 10
に示す。駆動回路からは、分解能 24bit の
変換結果が送られてきており、回路が正常
に動作していることを確認した。
信号入力端子を GND に落とし、ゲイン
1 、取込間隔 100ms でノイズ測定を行った
結果、約 10μVp.p 程度のベースノイズ信号
に、 50μVp.p を超える大きさの数分間継続
したノイズが時折観測された。一方、電源 図 10 パソコン上の測定ウインドウ画面
投入後 20 分以降のオフセット電圧ドリフトは数μV に留まった。 AID 変換器内部で、差動チャンネ
ノレを短絡させるテストモードでは、安定したデータが得られるため、この大きなノイズは変換器の
入力までの経路で生じているようである。ノイズ測定に使用した基板に搭載した AD8139 (SOIC.8 
パッケージ)の底面には放熱用の露出パドル (Exposed Paddle) があるが、初期設計で IC パッケ
ージの下部に表面配線を施してしまったため(図 6"-'8 にはこの不具合を修正したものを記載)、パ
ドルをグラウンド面に接触できない不都合が生じた。このため、この IC から不定期な容量性のノ
イズが発生する可能性もあるが、 2 つのチャンネルで同時にノイズが発生することから、電源系な
ど別の要因も考慮する必要がある。
5. まとめ
AID 変換器駆動回路の設計から製作までの一連の作業を通じて、 PCB 設計ソフト使用方法や両面
基板の作製技術を修得できた。使用した PCB 設計ソフト Eagle のフリーウェア版は、実用設計に
耐える高機能さのため、初めて回路設計を行う筆者にとって修得にかなり手間取ったが、ライブラ
リ、回路図、ボードレイアウトの各編集画面に対して共通のコマンドを使用することが多いため、
一旦慣れてしまえば、比較的使いやすいソフトだという印象であった。
今回 24bit の高分解能 AID 変換器を使用したが、実際の分解能は信号経路にある IC などからの
ノイズにより、システム全体の分解能は変換器のデータシート上の分解能よりも低下する結果とな
った。 10μV 以上の精度を確保するには、使用する IC の選定から素子のレイアウト・配線経路な
ど、回路設計を行う際に高度な回路設計技術が必要なことを実感した。
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